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緒 言
地下水は帯水層の岩石の種類，風化の程度，粒子の大きさ，接触時間などにより，その水質
が一次的に決定される．一般に陽イオンでは，Na+，K+，Ca２＋，Mg２＋，ケイ酸イオンなど，陰
イオンでは SO４２－，HCO３－，CO３２－，Cl－が主要な成分である．また，地表における様々な人間
活動も二次的に水質に大きな影響を及ぼす．最近の地下水の水質汚染源としては，家庭排水，
鉱工水，ハイテク産業，産業廃棄物，石油，農業用排水，ゴルフ場の農薬，海水の浸入などが
挙げられる１）．
佐賀県の地形は，北東部の脊振山地，南東部～中央部の佐賀平野や白石平野，西北部の東松
浦半島，西部の松浦・杵島丘陵群，および西南部の多良岳火山帯と，大きく５つに分けられる２）．
また，佐賀県では地域の地形や気候に応じた農業が盛んであり，県全域での地下水の水質の分
布は，これらの影響を受けていると考えられる．本研究では，佐賀県内の湧水・井戸水の水質
を調査し，水質特性を把握するために水文学分野にてよく用いられるシュティフダイアグラム
とトリリニアダイアグラム３）を用いて，県内の地下水の分類を行った．
Groundwater sampled in Saga prefecture Japan were classified by using the trilinear diagram and
the Stiff diagram which are applied for investigating characteristics such as watercourse. Most of sam-
pled groundwater were classified as the Ca-HCO３ type. Some groundwater were classified as the Na-Cl
or Na-SO４ type to which water mixed with sea water or spring water refers, however, it was suggested
that they must be affected by geology in watershed or human activity considering the distance from the
shoreline to a sampling point. The Na-HCO３ type of water, which must be dead groundwater, also pre-
sented.
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シュティフダイアグラムとトリリニアダイアグラム
種々の地下水の水質を適切に表現し，かつそれから地下水系の分類を行うことが水質の起源，
変化，進化などの理解に重要である．この目的に使用するグラフとして最もよく利用されてい
るのが Piperらにより工夫されたトリリニアダイアグラムである．これは地化学的な水質区分
の手法の一つで，世界中で水質・地質の調査目的などで利用されて，地質学的な観点から地下
水や河川水などが主に分析対象とされる．トリリニアダイアグラムは，Ca+Mgと Na+Kの含
有比および Cl+SO４+NO３と HCO３の含有比で表される菱形（キーダイアグラム），CaとMgと Na
+Kの含有比で表される三角形，Clと SO４+NO３と HCO３の含有比で表される三角形から成って
おり，多くのサンプルの相対的な違いを一つの図で見て取ることが利点である．しかし，逆に
サンプル数が多くなると，プロットされた点が互いに重なりあって判別が難しくなってしまう
という難点がある．また，これらのイオンの絶対量の違いを知ることができない．一方，シュ
ティフダイアグラムはサンプル毎に，Na+K，Ca，Mg，SO４（+NO３），HCO３，Clの濃度を軸と
する六角形で表現される．その形はこれらのイオンの濃度で変わるため，各サンプルが含有す
るイオンの絶対量を知ることができる．このため，シュティフダイアグラムとトリリニアダイ
アグラムを併用して，地下水などの水質を表現することが多い．
シュティフダイアグラムならびにトリリニアダイヤグラムでは，図１のように地下水を分類
できる．
・Ca-HCO３タイプ（重炭酸カルシウム型）
Ca（HCO３）２又はMg（HCO３）２タイプの水質組成で，日本の循環性地下水の大半がこのパターン
に該当する．
・Ca-SO４又は Ca-Clタイプ（非重炭酸カルシウム型）
CaCl２又は CaSO４タイプの水質組成で温泉水・鉱泉水及び化石塩水等が該当する．一般の河
川水や地下水では特殊なケースであり，温泉水や工業排水等特殊な水の混入が考えられる．
・Na-Cl又は Na-SO４タイプ（非重炭酸ナトリウム型）
NaCl又は Na２SO４タイプの水質組成で，海水および海水が混入した地下水・温泉水等が該当
する．
・Na-HCO３タイプ（重炭酸ナトリウム型）
NaHCO３タイプの水質組成で，停滞的な環境にある地下水がこのパターンに該当する．地表
から比較的深い位置にある地下水といえる．
・中間混合タイプ
各タイプの中間的なパターンで，いくつかのタイプの水が混合した河川水，伏流水及び循環
性地下水の多くがこのパターンを示す．
調 査 方 法
２０１０年５月から２０１１年７月にかけて，佐賀県内の５５か所と福岡県の８か所から湧水・井戸水
を採水した（図２）．図２に示した地質分布は，九州地方土木地質図４）をもとに作成した．現地
にてポータブル電気伝導率・pH計（WM-32 EP，東亜 DKK社製）を用いて電気伝導度，pH，
水温を測定し，採水した水は研究室にてイオンクロマトグラフ（DX-120，DX-AQ，ダイオネ
クス社製）を用いた成分分析（陽イオン：Li+，Na+，NH４＋，Mg２＋，Ca２＋，陰イオン：F－，Cl－，
NO２－，Br－，NO３－，PO４３－と，吸光光度計（DR２０００，HACH社製）を用いた SiO２濃度測定を行っ
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ａ）トリリニアダイアグラム
ｂ）シュティフダイアグラム
図１ トリリニアダイアグラムとシュティフダイアグラムによる分類
中島・原口・田中：佐賀県の地下水の水質による分類 ２９
た．
また，シュティフダイアグラムとトリリニアダイアグラムの作成に必要な HCO３－濃度につ
いては，酸による中和反応を利用した JIS:K０１０１のアルカリ度測定の値から算出した５）．pH８．４
アルカリ度を Pとし，pH４．８アルカリ度をMとするとき，HCO３－の含有量は次式によって求め
られる６）．
HCO３－＝M－２P 
作成した２つのダイアグラムに示される情報から，異質水の混合，地下水の循環の過程で生
じる化学変化，岩石の化学組成との関係などを解釈し，地下水系等の推察を行う．なお，シュ
ティフダイアグラムとトリリニアダイアグラムの作成はフリーソフト「大森プロジェクト」７）
を用いた．
結果および考察
全サンプルのシュティフダイアグラムが図３である．温泉水は溶存イオン濃度が高いため，
別のスケールで示している．最も多くみられたのは中間混合タイプで，伏流水または循環性地
下水であると考えられる．採水した試水の中で Ca-SO４又は Ca-Clタイプに該当するものはな
かった．
地質分布および地形をもとに図４に示す６つのエリア（脊振山地南側エリア，佐賀・白石平
野エリア，東松浦半島エリア，松浦・杵島丘陵群エリア，多良岳火山帯エリア，脊振山地北側
エリア）に分割し，それぞれのエリアのトリリニアダイアグラムを作成した（図５a）‐f））.
脊振山地南側エリアでは図５a）に示すように，中間混合タイプも複数あるが，多くの地点
が Na-Clタイプ寄りの Ca-HCO３タイプであった．また三角形のダイアグラムから分かるように，
Mgおよび SO４+NO３の含有比は小さい．
図５b）に示す佐賀・白石平野エリアでは，１つが Na-HCO３タイプに分類され，その他は
図２ 採水地点（●）と地質図
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Ca-HCO３タイプであった．また，すべての地点の HCO３の含有比が高いことから，このエリア
の地下水が循環性であることが窺える．ただし，面積に対して試水の数が少ないため，今後採
水地点を増やす必要がある．
畑作が盛んな東松浦半島エリアでは，地点 No．５１，５５のように NO３－の濃度は他のエリアに
比べて高い地点もあるが，HCO３－の濃度も高いため，図５c）に示すトリリニアダイアグラム
ではその他のエリアとの大きな差は見られなかった．
松浦・杵島丘陵群エリアでは，３地点（No．１９，２０，２１）が Na-Clタイプまたは Na-SO４タイ
図３ 地下水のシュティフダイアグラム
中島・原口・田中：佐賀県の地下水の水質による分類 ３１
プの領域に属している（図５d））が，Clの割合が大きいことから Na-Clタイプと判断できる．
これらの地点は海から１０近く離れており，海水が地下水に混入してそれを汲みあげたり，湧
出していたりするとも考えにくい．
地表水または基底流出分を主体とする地下水の水質は，その集水域を構成する岩石の岩質を
反映する（表１）８）．一般的な造岩鉱物の中で Naに富んだものは，曹長石成分の多い斜長石で
あるから，花崗岩質の岩石からなる集水域では Na＋が優勢成分となる．シルト岩・泥岩に関し
て主要溶存イオンに SO４２－と Cl－が挙がっているのは，これらの岩石には可溶性の塩類を含む
ものがあることによる８）．
松浦・杵島丘陵群エリアのこれらの地点付近には，流紋岩・安山岩・礫・砂・粘土が分布し
ている．流紋岩は深成岩である花崗岩と組成がよく似た火山岩であるため Naが溶け出し，さ
らに，可溶性の塩類を含む可能性のある礫・砂・粘土から Clが溶け出しているとすると，地
質の影響のために Na-Clタイプに分類されると推察される．
多良岳火山帯エリアでは，温泉水１つが Na-HCO３タイプであり，循環性地下水の該当する
Ca-HCO３タイプが２つある（図５e））．これらの採水地点のある安山岩地帯はケイ酸の含有量
表１ 比較的塩類濃度の低い地下水に関する水質的特徴
岩質
水質の特徴
pH 溶存成分濃度 主要溶存イオン SiO２濃度
花崗岩・流紋岩 ６．３～７．９ 低 Na＋，HCO３－ 中～高
斑れい岩・玄武岩 ６．７～８．５ 中 Ca２＋，HCO３－ 高
砂岩・アルコース・
グレーワッケ
５．６～９．２ 高 Ca２＋，Mg２＋，Na＋，HCO３－ 低～中
シルト岩・泥岩 ４．０～８．６ 高
Na＋，Ca２＋，Mg２＋，
HCO３－，Cl－，SO４２－
低～中
石灰岩（苦灰岩） ７．０～８．２ 高
Ca２＋，（Mg２＋，）
HCO３－
低
スレート・片岩・片
麻岩
５．２～８．１ 低～中
HCO３－，Ca２＋，
Na+ 低
図４ 調査対象地域の分割
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が多く，今回採水した試水の中でも最も濃度が高かった．
脊振山地北側（福岡県側）エリアも図５a）に示した佐賀県内の脊振山地エリアと同様，Na-Cl
タイプ寄りの Ca-HCO３タイプが多く，Mgおよび SO４+NO３の含有比は小さい（図５f））．
次に，図６に示すように，採水地点が多い脊振山地南側エリアおよび脊振山地北側エリアを，
それぞれ４つの地域（雷山～唐津方面：グループ１，天山～相知方面：グループ２，天山～古
湯方面：グループ３，脊振～神埼方面：グループ４）および２つの地域（雷山～福岡方面：グ
ループ５，雷山～玄界灘方面：グループ６）に分け，各グループの特徴を調べた．図７にグルー
プ１～６のキーダイアグラムを示す．
図５ 地下水のトリリニアダイアグラム
中島・原口・田中：佐賀県の地下水の水質による分類 ３３
グループ１は Ca-HCO３タイプおよび Na-Clタイプとの境界に近い中間混合タイプに分類され
る．グループ２では Ca-HCO３タイプが多いが Na-Clタイプもある．グループ３も Ca-HCO３タイ
プが多いが，Na+Kの含有比の高い Na-Clタイプもある．グループ４では多くが Na-Clタイプ
寄りの Ca-HCO３タイプであるが，地点 No．７は他から離れてプロットされた．地点 No．７は東
背振トンネルより湧き出た水であるが，HCO３－の濃度が高く，溶存イオン量も多いため，滞留
時間が長いものと推察される．
結 言
２種類のダイアグラムをもとに，地質や周辺の環境を考慮しながら分類することで，水質の
図６ 脊振山地エリアの採水地点のグループ分け
図７ 脊振山地エリアの地下水のキーダイアグラム
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傾向や，汚染されている可能性のある地点も判明した．今後は採水地点をさらに増やし，ダイ
アグラムを利用して地質や土地利用と関連させながらより詳しい地下水系の解明を行い，県内
の地下水の保全に活用したい．
摘 要
水の通過経路等の特徴を表現する際によく用いられるシュティフダイアグラムおよびトリリ
ニアダイアグラムを利用し，佐賀県の地下水の分類を行った結果，多くが重炭酸カルシウム型
に分類された．海水の混入した地下水や温泉水が当てはまる非重炭酸ナトリウム型も多かった
が，海岸線からの距離を考慮すると，集水域の地質や人為的な影響によるものと推察された．
また，停滞性地下水である可能性の高い重炭酸ナトリウム型も見られた．
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